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流が支配的であることを明らかにした。半径 0.089 cm の芯線を持つケーブルのケーブ
ル長さあたり水吸収線量あたりのコンプトン電流による電荷は 0.36±0.03 pC Gy-1 cm-1
であった。その結果、電位計の表示値に対するコンプトン電流の寄与は、それぞれフ
ァーマ形で 0.002 % cm-1、スキャンニング電離箱線量計で 0.011 % cm-1、マイクロ電離
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生じる。Stewart ら 1)は、放射線治療を受けた喉頭がん 584 症例（T1~T4 期）において、
5 %程度の線量変化が生じた場合に、再発率に大きな変化が生じていることを報告して
いる。 
International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU) report No.24 2)は、
臨床的に 7～10 %の投与線量の不確かさの変化が腫瘍の局所制御率に大きな影響を及
ぼすことを報告している。このことから、最終的に投与される線量の不確かさを 5 %、
空間的な位置の不確かさを 5 mm 以内の精度で管理する必要があることを勧告してい














































線量測定で広く使用されている 5)。図 1.3 に電離体積の異なる電離箱線量計の一例を示
す。ここで、電離体積ごとの分類は AAPM TG-51 Addendum を参照した 6)。たとえば、
内径が 6 mm の電離箱線量計であるファーマ形電離箱線量計は、4 cm×4 cm より大き
い照射野サイズの標準線量測定で使用される。しかし、この電離箱線量計は部分体積
効果のため、小さな照射野や半影領域の計測には適していない。一方で、微小電離体





























表 1.1 電離箱線量計による線量計測の際の検討項目  
（標準計測法 12、表 A5.1 より抜粋）4) 






1. 漏洩電流 ◎ 測定前後に量を確かめる 
2. ステム漏電効果 〇 ステム部への照射の有無により比較する  
3. 極性効果 △ 
印加電圧を正負に切り替え、表示値の平均
をとる 
4. イオン再結合損失 ◎ ks を乗ずる 
5. 後方散乱 ✕  
6. 放射線場の擾乱 △ Pwall、Pcel を乗ずる 
7. 実効中心 ◎ Pdis を乗ずる、または半径変位法を適用する  
8. 電離量から線量 ◎ ND,w、kQ を乗ずる 



















形電離箱線量計を示す。PTW 社製のファーマ形電離箱線量計は 25.9 mm の電離空洞部、
107.7 mm のステム部で構成されており、ステム部にはケーブルが接続されている。  
 
 






































うえで、電離空洞部を持たない 7 つの異なるケーブルのケーブル効果（cable effect）に
ついて図 1.7 に示す回路図により電気工学的手法を使用して評価を行った 15)。ケーブ
























 Spokas らが使用した 3 軸ケーブルのコンプトン電流は 1.6〜5.8 fA min R-1 m-1 の範囲
























図 1.8 プロファイル測定におけるケーブル効果の影響 













 Agostinelli らは、図 1.9 に示す“overtravel jaw field”と呼ばれる方法を使用し、Y1-
Jaw と Y2-Jaw を入れ替え、2 回測定することでケーブル効果の推定を行った 13)。図中
の上段の測定では、Y1-Jaw を固定し Y2-Jaw を変化させてケーブルへ照射される長さ
を変えて測定している。下段の測定では、Y2-Jaw を固定し Y1-Jaw を変化させ、ケー
ブル照射がない状態での同一照射野サイズの電荷を測定している。その結果、Pinpoint

















AAPM TG-51 Addendum 6)における漏洩電流 Pleak も電離体積外における電流や放射
線による漏洩電流を含んでいる。漏洩電流の値が 0.5 %を超える値の場合、詳しく調査
する必要があるとし、さらに漏洩電流が 0.1 %以下の場合、補正係数 Pleak = 1.000 とし
て設定するのが妥当であると報告している。また、それらはそれぞれの測定機器の各
構成で別々に評価するべきであるとも言及している。  




















































出力係数計測（Output factor; OPF）は、10 cm×10 cm の照射野に対する任意の照射
野サイズでの吸収線量の比であり、照射野サイズの変化による特性を求めるため治療
計画装置へ登録するデータとして計測される。一般に、1 cm×1 cm の小さい照射野か















 表 2.1 に、本研究で使用した 4 種の電離箱線量計の公称寸法と特性を示す。AAPM 
TG-51 Addendum 6)に従って、以下の分類から選択した：“Farmer-type” (0.6 cm3)、
“scanning” (~0.1 cm3)、“micro” (~0.01 cm3)。これらの電離箱線量計は 2008 年から線量
測定に頻繁に使用されている。ファーマ形電離箱線量計は週に 1 回使用され、他の電
離箱線量計は 3 か月に 1 回使用されている。すべての電離箱線量計は、ステム部に接
続された 3 軸のケーブル（triaxial mounted connection cable）と PTW M タイプのコネク
タが装備されている。この研究では、電離箱線量計と一緒に直接照射されたため、こ
のステム部に直接接続されたケーブルを調査の対象とした。 
電位計には UNIDOS webline（PTW 社）を用いた。リニアック（Clinac 21EX, Varian
社）からの 6 MV X 線を使用し、線量計の種類に応じて 2 つの水ファントム（Blue 

















(pC Gy−1 cm−1) 
TM30013 
(Farmer) 
25.9 3.05 0.6 20000 <1.0 
TM31010 
(Semiflex) 
6.5 2.75 0.125 3300 <1.0 
TM31016 
(Pinpoint 3D) 
5.0 2.9 0.016 400 <1.0 
TM31014 
(Pinpoint) 








 電位計への入力方式には、グランド入力（Grounded input）とフロート入力（Floated 
input）の 2 つがある 25,26)。 
 図 2.1 に両者の簡易回路図を示す。グランド入力は、一般的に外側（外壁）電極に電
圧 Vs を印加するため、中心電極は仮想的にグラウンドになる。また、電位計は外側電
極の極性を表示することが多い。そのため、印加電圧が正のときには、中心電極は相
対的に負となり、正の電荷を収集することになる。本研究で使用した PTW 社製の M
型コネクタで接続する電離箱線量計はこのタイプに該当する。  
 一方、フロート入力は直接中心電極に電圧 Vs を印加するため、この極性を表示する。
そのため、印加電圧が正のときには、中心電極は正となり、負の電荷を収集すること















 図 2.2 に出力係数の測定の概要図を示す。線源表面間距離（source surface distance; 
SSD）=90 cm、深さ d=10 cm での照射野中心に電離箱線量計を設置し、正方形照射野の
1 辺の長さを 1 cm から 10 cm までは 1 cm 毎に、さらに 12 cm と 15 cm から 40 cm ま






















 図 2.3 に各電離箱線量計での極性の違いによる出力係数の変化を示す。それぞれの
プロットの重なりを分離するため、(a)にはすべての照射野サイズの OPF を、(b)には照
射野サイズ 10 cm×10 cm 以上の大きい照射野についての OPF を分けて表示した。ま
た、比較のため PTW 30013 については(a)、(b)双方に実線および破線でプロットした。 
電離体積 0.6 cm3 の TM30013（Farmer）と 0.015 cm3 の TM31014（Pinpoint）を比較す
ると、TM30013 では照射野の大きさが変化しても印加電圧の極性による出力係数の変
化は±0.2 %以下であったが、TM31014 では極性による影響がみられた。40 cm × 40 cm 
の最大照射野において、TM30013で測定した値に対して、印加電圧が正の場合 TM31010、
TM31016、TM31014 では 0.1 %、1.8 %、1.9 %の相対偏差を示し、印加電圧が負の場合
TM31010、TM31016、TM31014 では -0.8 %、-2.8 %、-2.6 %の相対偏差を示した。微小
電離体積の電離箱線量計では、照射野が大きくなるほど極性による出力係数の差が大






(a)1 cm × 1 cm～ 40 cm × 40 cm の照射野 
 
(b) 照射野サイズ 10 cm × 10 cm 以上のみ 








り値の絶対値の平均を取ることを推奨する。図 2.4 に補正前後の TM30013（Farmer）
と TM31014（Pinpoint）の OPF を示す。TM30013 と比較して TM31014 の補正された出














































計の表示値 q は、電離空洞での電離電荷 qcav、ステム効果（stem effect）による電荷 qstem、
ケーブルの漏れ電流（leakage current）qleak、ケーブルのコンプトン電流（Compton current）
qComp および放射線に無関係に生じる漏洩電流（Non-radiation induced leakage）qnon の合
計として次式で表される。 
 





 吸収線量あたりのケーブル効果を推定するために、以下の 2 つの条件を使用して電
位計の表示値を得る。はじめに、図 3.1 中のケーブル位置①の状態で照射されるケー
ブルの長さ（Y2 の開き）が L である場合、電位計の表示値 q1(L)は水からの散乱放射





 q1(L) = qcav(L) + qleak(L) + qComp(L) + qnon.   (3.2) 
 
続いて図 3.1 中のケーブル位置②に示すように、電離空洞部は動かさずケーブルのみ
を照射野から外し、同様に照射を行う。この状態で Y2 の開きが L である場合、ケーブ
ルに対しては直接照射されないため、電位計の表示値 q2(L)は水からの散乱放射線によ
る電離電荷 qcav（L）および放射線に無関係に生じる漏洩電流 qnon によるものとなる。 
 
 q2(L) = qcav(L) + qnon .     (3.3) 
 
したがって、吸収線量あたりのケーブル効果 qcable(L) (pC Gy−1)は電位計の表示値 q1(L)
から電位計の表示値 q2(L)を引くことで算出できる。 
 
 qcable(L) = qleak(L) + qComp(L) = q1(L) - q2(L).   (3.4) 
 
式 3.4 のケーブル効果 qcable(L)の値から、漏れ電流（leakage current）qleak およびコンプ
トン電流（Compton current）qCompによる電荷を分離するために、印加電圧の極性を正





したがって、正負極性で測定することで式 3.4 より漏れ電流 qleak およびコンプトン
電流 qCompは次式のように分離して表すことができる。  
 
 
   leak Comp leak Compcable cable
leak
( , ) ( ) ( , ) ( )( , ) ( , )
,
2 2
q L q L q L q Lq L q L
q
+ + − − ++ − −




   leak Comp leak Compcable cable
Comp
( , ) ( ) ( , ) ( )( , ) ( , )
.
2 2
q L q L q L q Lq L q L
q
+ + + − ++ + −










使用した電離箱線量計は 2 章と同じであり、それぞれの線量計の種類に応じて 2 つ




SSD=90 cm、深さ d=10 cm に配置した。線量計の長軸方向の照射野は、Y1 を 0 cm に常
に固定し、Y2 のみを 1 cm から 20 cm まで変化させる half field とした。このとき、線
量計の長軸と直交する方向の照射野 X1 および X2 を 15 cm とし、幅 30 cm に固定し
た。電離空洞部は水ファントムのホルダーに取り付け、水中でケーブルがまっすぐに
なるよう固定した。また、電離空洞部はステムとケーブルからの散乱放射線の電荷 qstem
を最小限に抑えるため、照射野中心から 10 cm 以上離れた位置に設置した。 
上記の測定条件で測定を行い、電位計の表示値 q1(L)および q2(L)を取得した。その
後、式 3.4、3.5、3.6 より漏れ電流 qleak およびコンプトン電流 qComp に分離した。 
 
 







 図 3.3(a)～(d)にそれぞれの電離箱線量計の照射されたケーブルの長さ L（Y2 JAW
の開き）に対する電位計の表示値 q1、電位計の表示値 q2 および式 3.4、3.5、3.6 で算







表示値 q1 および q2 は印加電圧と同じ極性の電荷を収集していることがわかる。ここ
で、電離体積の大きく異なる線量計（図 3.3(a)(b)と(c)(d)）を比較すると、全く異なる




の傾向がみられる。これに対し TM31014 では、電位計の表示値 q1(-)は照射されるケー
ブル長さに従って増加し、ある位置から極性が反転している。また、電位計の表示値
q2(-)は照射されるケーブル長さに従ってわずかに減少したのちに、わずかな増加を示
している。しかし、式 3.4、3.5、3.6 で推定したケーブル効果 qcable、漏れ電流 qleak、コ
ンプトン電流 qComp による電荷は同様の傾向であり、電離体積の大きさとは無関係の結
果となった。これは照射されたケーブルの長さ L に対するケーブル効果 qcable の変化
を表した図 3.4 を見ても明らかであり、印加電圧の極性に関係なく、照射されたケー





























 ケーブル長さあたり水吸収線量あたりのケーブル効果 qcable、漏れ電流 qleak、コンプ
トン電流 qComp による電荷（pC Gy-1 cm-1）は線形回帰の傾きから取得し、線形回帰へ
のフィッティングの有意性は F 検定によって確認した。 
 表 3.1 に各電離箱線量計のケーブル長さあたり水吸収線量あたりのケーブル効果
qcable とコンプトン電流 qComp（pC Gy-1 cm-1）を示す。ケーブル効果の一部を構成する漏
れ電流 qleak は、最大でも 0.2 pC Gy-1 未満であり、有意な勾配が観察されなかったため、
この実験では無視することができる。一方、コンプトン電流 qComp は照射されたケーブ
ル長 L の一次関数として表すことができ（p <0.05）、コンプトン電流がケーブル効果の
主な原因であることは明らかだった。 
 PTW 社製の電離箱線量計は同じケーブル構造であるため、4 つの電離箱線量計の平
均からケーブル長さあたり水吸収線量あたりのコンプトン電流 qComp は      
0.36 ± 0.03 pC Gy-1 cm-1 と推定された。ここで不確かさは標準誤差（k = 1）である。 
  
 
表 3.1 各電離箱線量計のケーブル長あたり水吸収線量あたりの  
ケーブル効果 qcable とコンプトン電流 qComp 
Chamber/Detector 
Cable effect (pC Gy−1 cm−1) Compton current 
(pC Gy−1 cm−1) Polarizing voltage (+) Polarizing voltage (−) 
TM30013 0.33 ± 0.02 0.34 ± 0.02 0.33 ± 0.02 
TM31010 0.39 ± 0.01 0.38 ± 0.01 0.38 ± 0.01 
TM31016 0.33 ± 0.02 0.36 ± 0.01 0.35 ± 0.01 












を過大評価しており、0.6 cm3の円筒形電離箱線量計では 1 %となる。 
Agostinelli らは、“overtravel jaw field”と呼ばれる方法を使用してケーブル効果を評
価した 13)。Pinpoint 電離箱線量計のケーブル効果は 6 MV で 0.4 pC Gy-1 cm-1と推定し、
これは我々の結果と一致していた。G. Reggiori らは、同じ方法によって Nano-chamber





ン電流を 1.6〜5.8 fA min R-1 m-1 の範囲と推定し、印加電圧が 1.5 V から 6 V での漏れ
電流はコンプトン電流とほぼ同じか半分であると推定した。コンプトン電流を我々の








の表示値 q1(-)の極性が反転する現象が見られた。  
表 2.1 に示すように、ファーマ形、スキャニング、およびマイクロ線量計の吸収線量
に対する公称電離電荷は、それぞれ 20000 pC Gy-1、3300 pC Gy-1 および 400 pC Gy-1で
ある。また、電離箱線量計のケーブル長さあたり水吸収線量あたりのコンプトン電流
qComp は 0.36 ± 0.03 pC Gy-1 cm-1 である。したがって、電離空洞部とケーブルが同じ吸
収線量で同時に照射された場合、ファーマ形、スキャニング線量計、およびマイクロ
線量計の電位計の表示値に対するコンプトン電流の寄与は、0.002 % cm-1、0.011 % cm-
1および 0.088 % cm-1と推定される。40 cm×40 cm の最大照射野で出力係数計測を行っ
た場合、ステムを除く照射されるケーブルの長さはファーマ形で 8 cm であり、その他
の電離箱線量計では 15 cm となる。よって、コンプトン電流による電荷はファーマ形














































4.2.1 リニアック X 線ビームのエネルギースペクトル 
 
 リニアックでは加速させた電子をターゲットに入射させ、制動 X 線を発生させてい
る。このとき得られる制動 X 線は連続エネルギースペクトルである。 
 図 4.1 に一般的なリニアックから発生する公称 6 MV の X 線のエネルギースペクト











 図 4.2 に入射光子のエネルギーに対する水の光電効果、コンプトン散乱、電子対生
成のそれぞれの相互作用の質量エネルギー吸収係数を示す 28)。光子のエネルギーによ
って支配的な相互作用が異なる。図 4.1 のように放射線治療領域で使用される 6 MV の
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式 4.2 より反跳電子のエネルギーは =  から =  の連続的な値をとることがわかる。
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光子が芯線で相互作用を 1 回生じるとコンプトン散乱により反跳電子が 1 つ生じるこ




図 4.4 芯線周囲での光子の相互作用 
 
 水吸収線量 Dwは光子のエネルギーE、エネルギーE の光子フルエンス ()、エネル
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ここで、光子のエネルギーE でのフルエンス ()は、リニアック X 線の全フルエンス
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よって、芯線の長さ l (cm) からコンプトン散乱によって発生する反跳電子の数 Q は、
光子のエネルギーE でのコンプトン散乱の銅の反応断面積 (E)、電気素量 e、芯線の
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したがって、照射されるケーブルの長さあたり吸収線量 1 Gy あたりに生じるコンプト
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したがって、ある反跳角 へ散乱した電子の芯線外へ流出する確率を p(E,  )とする
と、照射されるケーブルの長さあたり吸収線量 1 Gy あたりのコンプトン電流による電
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BEAMnrc モンテカルロコード 29)を使用して、リニアック（Clinac 21EX、Varian）か
らの 6 MV X 線の光子エネルギースペクトルをシミュレーションした。リニアックヘ
ッドは、メーカーから提供された幾何学的および材料情報を使用してモデル化した。
シミュレーション体系は、十分な大きさの水ファントムを線源表面間距離（source 
surface distance; SSD）=90 cm になるように配置した。エネルギースペクトルと空間分
布は、シミュレーションと測定された水中の線量分布を比較することによって調整し
た。測定による PDD と OAR とこのエネルギースペクトルを使用したシミュレーショ
ンによる PDD と OAR は 1.0 %以内で一致するまで調整を行った。 
 ヒストリー数は 109 個とし、カットオフエネルギーは ECUT＝0.521 MeV、PCUT＝














 水中における電子線の CSDA 飛程と深部量半価深の関係は高エネルギーになるとそ
の平行関係が成立しなくなるため、本研究では物質に垂直に入射した電子が減速し停
止した平均深さである平均透過深度（Average penetration depth）zav を電子の飛程とし
て使用した。この penetration depth は projected range とも呼ばれる。図 4.5 に CSDA 飛










平均透過深度（Average penetration depth）zavの算出には EGSnrc モンテカルロシミュ
レーションコードを用いた 30,31)。計算体系やジオメトリは Saitoh32)らや小島 33)の報告
を参考とした。図 4.6 にシミュレーションのジオメトリを示す。入射電子は単一エネ
ルギーのペンシルビームとし、20 cm×20 cm×20 cm のファントムに垂直入射するもの
とした。Electron Cutoff energy（ECUT）は 512 keV、521 keV、700 keV とし、入射電子
の運動エネルギーが 1 keV、10 keV、179 keV 以下となった点から入射表面までの Z 軸
方向の直線距離を取得した。ヒストリー数 N を 1×105 とし、各ヒストリーについて停
止位置の座標をサンプリングした。得られたヒストリーの Z 座標 zcoord, i より次式を用
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芯線外へ流出するかは異なる。ここで、Z 軸に対する平面の角度は図 4.7 に示す角度
である。 
 図 4.8 に Z 軸に対する平面の角度と反跳角の関係を示す。角度によって平面の断
面形状が異なり、以下にその条件を示す。 
①α＝ 90°のとき、半径 r の円となる。 


















 したがって、電子が流出する条件は以下のようになる。  
①α＝ 90°では、半径 r ＜ zavのとき流出する。  
 
②0°＜α＜90°のとき、図 4.9 に示す短径 b（＝半径 r）、長径 a＝b/sinαの楕円を考
えると、反跳角における境界までの距離 d()は次式で与えられる。 
 
2 2 2 2
( )








.   (4.15) 
 
よって、境界までの距離 d() ＜ zav のとき流出する。本研究では、Z 軸に対する平面
の角度は 15°、30°、45°、60°、75°とした。 
 
③α＝ 0°のとき、短辺 b（＝2r）、長径 a＝無限大の長方形を考えると、三角関数から







= = .     (4.16) 
 
よって、境界までの距離 d( =) ＜ zavのとき流出する。 
最終的に、リニアックからの 6 MV の X 線のエネルギースペクトルが入射した場合
の、電子の流出する確率を算出した。このとき、Z 軸に対する平面の角度方向への反
跳は均一であるとし、すべての角度の平均をある反跳角 へ散乱した電子の芯線外へ
流出する確率 p(E,  )として用いた。また、散乱角については 1°ごとの計算とした。 
 
 





























表 4.1 ケーブルの構造、材質、密度および寸法  
Component Material Density (g cm-3) Radius (mm) 
Layer thickness 
(mm) 
Core wire copper 8.94 0.089  
Insulator 1 PTFE 2.20 0.499 0.410 
Inner shield copper 8.94 0.650 0.151 
Insulator 2 PTFE 2.20 1.138 0.488 
Outer shield copper 8.94 1.391 0.253 
Sheath PVC 1.30 1.654 0.263 
Air gap air 0.0012 2.500 0.846 
Waterproof 
sheath 
PVC 1.30 3.500 1.000 








4.4.2 リニアック X 線ビームのエネルギースペクトルを用いたケーブルに
おけるコンプトン電流による電荷の算出 
 
 図 4.12 に BEAMnrc モンテカルロシミュレーションにより取得した 0 cm および 10 
cm 深での照射野サイズ 10 cm×10 cm の光子のエネルギースペクトルを示す。図 4.13
に光子エネルギーに対する水の質量エネルギー吸収係数 28)を示す。また、図 4.14 に芯
線で用いられる銅における光子エネルギーに対するコンプトン散乱の反応断面積(E) 
28)を示す。 
したがって、式 4.11 よりケーブル長さ 1 cm、吸収線量 Dw=1 Gy あたりに生じるコ
ンプトン電流による電荷は、芯線の幅 t = 0.178 mm、銅の密度  = 8.96 g cm-3、電気素
量 e = 1.602×10-19 C、光子エネルギーに対する水の質量エネルギー吸収係数  en/ お










図 4.13 光子エネルギーに対する水の質量エネルギー吸収係数 
 
 




























































































 図 4.15 に ECUT の違いによる銅における平均透過深度（Average penetration depth）
zavを示す。入射電子のエネルギーは 0.1 MeV から 10 MeV まで変化をさせ、計算を行
った。 
 本研究では、6 MV の X 線を対象としているため、それ以上の電子は発生しない。














 図 4.16 に 1 MV の入射光子における散乱角による散乱光子と反跳電子のエネルギー
















図 4.17 1 MV の光子が入射した場合の反跳角と反跳電子のエネルギーの関係 
 
 




つづいて、図 4.19 に式 4.4 によって算出した、入射光子エネルギーの違いによる単










図 4.20 に Z 軸となす角度（0°＜ ≦ 90°）によって生成される断面を示す。




















図 4.21 入射光子エネルギーの違いによる反跳電子の反跳角に対する反跳電子の飛程  
 
  
















図 4.23 の関係から各入射光子エネルギーにおける Z 軸となす角に対する電子の流
出する確率を図 4.24 に示す。0.5 MeV 以下の光子エネルギーでは半径よりも飛程が短























単位ケーブル長さあたりにコンプトン散乱によって生じる電荷は 3.26 pC Gy-1 cm-1
であり、発生したコンプトン電子の流出する確率は 0.304 であるため、照射されるケ
ーブルの長さあたり吸収線量 1 Gy あたりのコンプトン電流による電荷は、    















た。図 4.26 に追加で検証した相互作用点を示す。赤丸で示すのが軸上で 0.5r 入射側と
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 そこで本章では、モンテカルロシミュレーションである EGSnrc モンテカルロコー










 図 5.1 にシミュレーションジオメトリの概略図を示す。EGSnrc モンテカルロコード





図 5.2 に X-Z 平面におけるケーブル構造の詳細を示す。ファントム中心に関心領域
を設けるため、Z 軸に対してケーブルを 3 分割して領域を分けた。関心領域は Z 軸に
対して原点から上下±0.5 cm の芯線部分（図 5.2 中の 12 番）を指定した。表 5.1 に各











図 5.2 X-Z 平面におけるケーブル構造 
 
表 5.1 EGSnrc における領域別のケーブル構造の材質と寸法  
Region Structure Materials Density (g cm-3) Radius (mm) 
32   Vacuum Vacuum   
1   Phantom  Water 1.00 400x400x400 
2   Core wire Cu 8.94 




22   Core wire Cu 8.94 
3 13 23 Jacket PTFE 2.20 0.322 
4 14 24 Insulator PTFE 2.20 0.499 
5 15 25 Guard ring Cu 8.94 0.650 
6 16 26 Jacket PTFE 2.20 0.950 
7 17 27 Insulator PTFE 2.20 1.138 
8 18 28 
Outer 
electrode 
Cu 8.94 1.391 
9 19 29 Sheath PVC 1.39 1.654 
10 20 30 Gap Air 0.0012 2.500 
11 21 31 
Waterproof 
sheath 




照射野サイズを 10 cm×10 cm に設定し、単一エネルギーの光子および前章で取得し









トした。コンプトン電流による電荷 qComp（pC Gy-1 cm-1）は、電気素量 e と、流出する
電子と陽電子の正味数（ netN
− 、 netN
+ ）の差を乗算することによって推定した。  
 
out in out tCo in ne netmp
) ) )( ( (q N eN Ne N N Ne
− − + + + −
= − =− − −+ .  (5.1) 
 
AAPM TG-26835)に準じたシミュレーション条件を表 5.2 に示す。 
 
 
表 5.2 シミュレーション条件 
Item name Description 
Code, version EGSnrc 2016 
Geometry Geometry macro ($PLAN2P, $CYLNDR and $CYL2) 
Materials PEGS data 
Source 
6 MV X-ray energy spectrum 
Monoenergetic photon beams:0.25–6.5 MeV 
Photon cross section XCOM 
Transport parameters 
ECUT = 0.521 MeV 
PCUT = 0.01 MeV 
energy bin width = 0.1 MeV 
Number of histories 2 × 109–2 × 1010 photons 
Statistical uncertainty Estimated by batch method (SD < 1.0 %) 
Variance reduction Range rejection = on 
Scored quantities 
The number of particles inflowing to the core wire and 
outflowing from the core wire were counted. 




















 図 5.4 に 6 MV の X 線エネルギースペクトルを水面に入射させたときの光子エネル
ギーに対する芯線へ流入および流出する電子と陽電子の数を示す。ケーブル長さあた
り吸収線量あたりの流出する電子と陽電子の正味数は、それぞれ 2.95×106 Gy-1 cm-1と
1.38×105 Gy-1 cm-1だった。したがって、式 5.1 より 6 MV の X 線エネルギースペクト
ルを持つ光子を入射させた場合、コンプトン電流による電荷は 0.45 pC Gy-1 cm-1（±
0.8 %）と推定される。推定したコンプトン電流による電荷は、測定された電荷      














する電子と陽電子の正味数の差から推定したコンプトン電流による電荷は    
0.45 pC Gy-1 cm-1 であった。 







表 5.3 算出方法の違いによるコンプトン電流の比較  
 Compton current (pC Gy-1 cm-1) 
Measurement Average = 0.36 (range 0.33 – 0.39) 
Theoretical method 0.99 




その影響を追加検証した。ECUT を 0.512 MeV および 0.611 MeV として方法５．２と
同じシミュレーションを行った。表 5.4 に ECUT の違いによるコンプトン電流による
電荷の変化を示す。流出する電子の正味の数は、モンテカルロシミュレーションによ
る ECUT に依存していた。芯線の周囲が絶縁体（PTFE）で覆われている場合、運動エ
ネルギーが 100 keV および 10 keV の電子の CSDA は、それぞれ 0.0173 g cm-2 および
0.0003 g cm-2 となる 28)。一方で、運動エネルギーが 1 keV の場合、CSDA は非常に短く
なるため、電子は流出したとしても芯線のすぐ近くで停止することとなる。したがっ
て、ECUT = 0.512 MeV ではコンプトン電流による電荷を過大評価する可能性があると
考えられる。 
 
表 5.4 ECUT の違いによるコンプトン電流の比較  
 Compton current (pC Gy-1 cm-1) 
Simulated 
ECUT = 0.512 MeV 0.51 
ECUT = 0.521 MeV 0.45 













が、3 MeV 以上では緩やかに減少した。 
光子と銅の相互作用は 3 MeV 未満では主にコンプトン散乱であり、3 MeV を超える
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水深 10 cm での光子フルエンスtotal /Dw はエネルギースペクトルから 1.52 × 1011 cm-2 
Gy-1であり、コンプトン電流による電荷は 0.34 pC Gy-1 cm-1と推定される。これは、
水面から入射させた場合とよく一致していたとともに、測定によるコンプトン電流に


























1. （2 章）出力係数計測におけるケーブル効果の影響  
2. （3 章）ケーブル効果の直接計測方法の提案  
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